Hardware and software development of a

multichannel readout board named CARLOSrx for the

































































































This thesis describes the readout electronics developed for the  SDD  (Silicon Drift  
Detector), one of the ALICE (A Large Ion Collider Experiment)[1] sub­detectors.





















All the 24  CARLOSrx boards have been installed in  3 VME crates  and from the 
backplane  of   these   crates   they  get   power   supply   and   firmware   informations   to   re­
configure the FPGAs (Field Programmable Gate Array) installed on them.
This thesis contains a description of the hardware design and firmware features of 




































  One of   the  main  goals  addressed  by   the  LHC[3]  experiments   is   the  connection 






















densities   close   to   phase­space   saturation,   and   their   collective   dynamical   evolution 
towards hadronization (confinement) in a dense nuclear environment. In this way, one 
also expects to gain further insight into the structure of the QCD phase diagram and the 
properties of   the  QGP phase.    The focus of  heavy­ion physics  is   to  study  nuclear 
























hot   equilibrating  matter   can   be   separated   from  other   contributions.  The   successful 
completion of the heavy­ion programme thus requires the study of pp, pA and lighter 

























































is  determined to match tracks with  those from the  TPC, and the inner radius  is  the 
minimum allowed by the radius of the beam pipe (3 cm). The first layer has a more 

















analogue   readout   for   particle   identification   via   dE/dx  measurements   in   the   non­
relativistic region.  This will give the ITS a stand­alone capability as a low­pT  particle 
spectrometer.
Layer Type r (cm) ±z (cm) Area (m2) Ladders Lad./stave Det./ladder Channels
1 Pixel 3.9 14.1 0.07 80 4 1 3276800
2 Pixel 7.6 14.1 0.14 160 4 1 6553600
3 Drift 15.0 22.2 0.42 14 ­ 6 43008
4 Drift 23.9 29.7 0.89 22 ­ 8 90112
5 Strip 37.8/38.4 43.1 2.09 34 ­ 22 1148928




Parameter Silicon PIXEL Silicon DRIFT Silicon STRIP
Spatial precision r  ϕ (μm) 12 38 20
Spatial precision z (μm) 100 28 830
Two track resolution r  ϕ (μm) 100 200 300
Two track resolution z (μm) 850 600 2400
Cell size (μm2) 50x425 150x300 95x40000
Active area per module (mm2) 12.8x69.6 75.5x75.3 73x40
Readout channels per module 40960 2x256 2x768
Total number of modules 240 260 1698
Total number of readout channels (k) 9835 133 2608
Total number of cells (M) 9.84 23 2.6
Average occupancy (inner layer) (%) 2.1 2.5 4
Average occupancy (outer layer) (%) 0.6 1.0 3.3
Power dissipation in barrel (W) 1500 1060 1100



















































































































• 1  multichannel   readout  board  CARLOSrx  that   stores   all   the   informations 
coming from 12 CARLOS and sends them to a PC for future elaboration.
• LDC  (Local   Data   Concentrator)/GDC  (Global   Data   Collector),  these   are 
component of the DAQ infrastructure. They are standard PCs that receive the data 



































































The end­ladder  modules,  called  CARLOS[19],  are  located at   the ends of each ladder. 
They receive data coming from the modules and perform data compression by means of 




















































Central Trigger Processor  (CTP)[18], through a dedicated  Local Trigger Unit  (LTU)[12] 
interfaced to the Timing, Trigger and Control (TTC) system. The readout electronics of 
all the detectors is interfaced to the ALICE standard Detector Data Links (DDL). The 








detectors,   the other major architectural  feature of  the  ALICE  data acquisition is   the 
event builder, which is based upon an event building network. The sub­event distribution 
is   performed   by   the   LDCs,  which   decide   the   destination   of   each   sub­event.   This 






Transient Data Storage  (TDS)  located at  the experimental area with  the events  that, 






























12 CARLOS boards,  installed in  the  ALICE cavern.  It  also provides  the clock and 
























In   order   to   read   the  data   produced  by   the   full   SDD barrel,   in   total   260  SDD 

























stop the generation of  triggers.  After  it  has received a L0 trigger CARLOSrx 
asserts the busy until SDD front end electronics is ready to accept a new one.
• ALICE DAQ[5]:   the DAQ system is  connected with the detectors  through the 
DIU   ­   DDL   ­   SIU  connection.   The  SIU  (Source   Interface   Unit)  connects 
CARLOSrx with the DAQ system through a DDL link (200 MB/s optical link). 
















Each   optical   transceiver   is  hot  pluggable,   providing   an   easy  way   to   substitute 




































































The   clock   signal   produced   by  TTCrq   board   is   a  LVDS  (Low  Voltage  Differential  























use a  Faninout[24]  board developed by the  trigger  team. It   is  a  6U VME64x  board, 























The  DDL[21]  (Fig.  2.11)   is   a  part  of   the  DAQ  of  ALICE  experiment.  The DDL 
interfaces   all   the   readout   electronics   of   the   detectors   to   the   readout   receiver   card 
(RORC, a PCI card plugged inside the LDC) of the DAQ. The SIUs are connected to the 
FEE, the  DIUs  are connected to the RORCs, located in the counting room about 200 

















































































bus   to   retrieve   the   firmware   information   and   to   re­program   the   other  XILINX 
XC2VP20 FPGAs.














































bit 31 bit 30 bit 29 bit 28 bit 27­0 word type
0 0 1 0 header [13­0] header [13­0] header
0 0 1 1 footer [13­0] footer [13­0] footer
0 1 0 & JTAG word [14­0] JTAG word
0 0 0 0 & error flag [13­0] error flag word
1 0 II output data [14­0] & I output data [14­0] data from ch0
1 1 II output data [14­0] & I output data [14­0] data from ch1
Tab. 3.1: data packing format.






























































































• TTCrq   interface:   this   FPGA   is   directly   connected   to   the  TTCrq   board,   it 
interfaces   the   readout   board   with   the   trigger   system.   Through   this   board 
CARLOSrx receives the trigger signals plus the 40.08 MHz clock signal.
• busy signal:   it   asserts   this   signal  when  the  FEE  is  not   able   to  process  data 
anymore. When the trigger system detects a busy, it stops sending triggers until 
the busy signal is put to 0 again.
• RS232 interface:   this  port  has been used for  test  purposes.  The main FPGA 
connected   to   this   port   is   able   to   interpret   commands   sent   by   a   PC  directly 
connected to  the serial  port  of  the board.  Using this  system we were able   to 





the   DAQ   and   the   electronics   of   the   SDD   readout   chain.   This   features   has   been 







































































































































































busy signal  being still  set,   their  contents are  then digitized by a set  of 10­bit   linear 








trigger   rate   is   too   high   or   the   event   size   is   too   big.   In   these   cases   the  DAQ  or 










































































































run using  CHIPSCOPE program.  Since  the firmware being debugged was already 





















the   firmware  under   test.   In   this  way we were  able   to   test  different   features  of   the 
firmware without having the other components of the chain.









































We  developed   a   program   to  provide   configuration   files   for   different   types  of   runs 
















































































• it   takes   as   input   the   address   of   the  CARLOSrx  board  and   the   file  with   the 
firmware,














































scheme as  before,  but   this   time we discovered some problems.  We noticed  that   the 
testpulse was not correctly generated in some detectors and we also noticed that some 






















At CERN the SDD was the first  detector  to use two LDCs at  the same time to 
acquire data, so it was a good test session also for the DAQ team. After configuring the 
DAQ  software   and   the   front   end   electronics   the   acquisition   ran   smoothly   and  we 
acquired million of events in a stable configuration. The next step was to use the ECS. 
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The SDD system has   to  behave correctly  also when  receiving  erroneous  trigger 
sequences (for more details on the different errors look at the AppendixB.1). To verify 

















From this  room CARLOSrx communicates with  the FEE installed in   the ALICE 








participate  in   the data acquisition during the  ALICE  cosmic rays  tests  performed at 
CERN in the last year 2008.
The goals of this PhD work were:
• to develop a stable version of  the CARLOSrx firmware in order  to read data 
coming from 12 SDD detectors at the same time,




















Almost  all   the  SDD barrel  works  as  expected,   indeed we had  97,6%  of  all   the 
detectors in acquisition at the end of 2008.
Starting   from middle  of  October  2007 up  to  now the  SDD  detectors  have been 
performed more than 10 Kruns, running in total for 2178 hours in STANDALONE and 
GLOBAL runs, (more details in table 5.1). 
In  STANDALONE the detector  can acquire  data  with  software  triggers  and  test 







Using  ACORDE  trigger (cosmic rays),  ALICE  stored  PETAbytes  of data used by 
different teams to study the performance of their detectors. During these runs all the 














Runs Duration SubEvents Bytes Bytes (recorded)
10938 2178 h 1226305082 763.1 TB 97.6 TB
Tab. 5.1: SDD run statistics.
Partition Runs Duration SubEvents Bytes Bytes (recorded)
Standalone 8712 931 h 909875157 619.7 TB 3.2 TB
ALICE 1453 561 h 53300682 83.1 TB 65.1 TB
ALICE_TEST 103 131 h 13211095 15.7 TB 15.2 TB
PHYSICS 5445 482 h 67756722 27.5 TB 13.6 TB
TEST_1 57 41 h 28935076 14.6 TB 161.2 GB
























fbD[31..0]   contains   commands,  when   the   fbCTRL_N   is   active,   otherwise   it 
contains normal data words.





































• Block length:  the block length is  an optional field.  It can be filled in by the 
detector readout electronics to indicate the total length of the data block including 
header and payload(s). The length must be expressed in bytes being transferred 




























field.   Its   information   is   produced   by   the  CTP  only  while   handling   software 
triggers (Test Classes). It is distributed over the TTC in a dedicated part of the 
L2a Message and  received via   the  TTCrx chips.  The  received value must  be 
copied as­is in the “Participating Sub­Detectors” field. When running without the 
ALICE Trigger  system,  the  “Participating Sub­Detectors”  field  can be  loaded 
with any value.
• Status and error bits:   this  is  a mandatory field,   to be  loaded by  the readout 
































the   interval   that   follows  a   correctly   received  L0.  The   state  diagram of   the   state 
machine is shown in Figure B.1; the L0 BUSY Timer defines the L1 Decision Time; 






L0  input   (see  B.1);   each   received  L1  input,   correct  or   spurious,   triggers   the  L1 







logic  generates   the  L1 Message  Strobe  signal   ­   required  by other  error­detecting 
circuits ­ whenever the L1 Message Header (word 1) is received. 
4. Incomplete   L1  Message   Error:  less  than   4  L1  Message  data   words   received 
following the L1 Message header (word 1). The state diagram of the state machine is 
shown in  Figure B.3.  Note 2: Just  a  reminder  that  the format  of sub­detector  L1 
Message  is  a programmable option:   the message could be completely suspended; 
only the first word could be transmitted; or the transmission of the full message ­ all 
five words ­ could be enabled.






6. Missing L1 Message Error: the  L1 Message Strobe  signal (see B.3) has not been 
received   during   the   current  L1  Message  Window  interval   (see   B.2).   The   state 
diagram of the state machine is shown in Figure B.5. 
7. L2a Message Data  Error:  an  L2a Message  data  word  not  preceded by  the  L2a 
Message header (word 1). The state diagram of the state machine is shown in Figure 







8. Incomplete  L2a Message Error:   less  than  7  L2a  Message  data  words   received 
following the L2a Message header (word 1). The state diagram of the state machine 
is shown in Figure B.4. 





received   during   the   current  L2  Message  Window  interval   (see   B.2).   The   state 
diagram of the state machine is shown in Figure B.5.
11. BC Identifier: error The BC Identifier in the L2a Message/L2r Word different from 
the   content   of   the   TTCrx  BC   Counter  at   the   time   of   transmission   of   the 
corresponding L1 signal.
12. Prepulse Error:   reception of  the  PREPULSE  signal  in a bunch­crossing interval 
different from the Pre­pulse BC Interval; the interval is predefined and fixed for each 
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settings   in   the   current  L1   Message,   most   likely   caused   by   the   hardware   or 
transmission errors. Examples: inconsistent/unexpected setting of the RoC[4..1] bits; 
the inconsistent setting of the  ClT  and the  L1SwC bits; somewhat more ambitious 
checks could include data comparisons between the contents of the L1 Message and 




settings   in   the   current  L2a  Message,   most   likely   caused   by   the   hardware   or 
transmission errors. Examples: all the examples given in 14.; the inconsistent setting 
of  the  L1SwC  and the  L2Cluster[6..1]  bits;   inconsistent/unexpected setting of  the 


















than  TL  around  its  value   is   rejected.  This   is  the  case of   the 78 value on  the 
bottom­left corner in Fig. C.1 which is discarded, even it its value is greater than 
the high threshold value.






















determines  a   loss  of   the   link  has  occurred  and  transitions   the  synchronization  state 
machine back to the ACQ mode. Table C.1 shows the list of command that CARLOS 






































Stop acquisition 1000|0111 CARLOS   stops   data   transmission   by   asserting 
data_stop0 and data_stop1
Restart acquisition 1000|1110 CARLOS   restarts   data   transmission   by   putting 
data_stop0 and data_stop 1 to 0
JTAG 01|trst|
not(trst)|tms| 
not(tms)|tdi|
not(tdi)
JTAG values for one tck period
Tab. C.1
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ACRONYMS
• ACORDE ­ ALICE Cosmic Ray Detector.
• ADC ­ Analogue­to­Digital Converter
• ALICE ­ A Large Ion Collider Experiment
• ASIC ­ Application Specific Integrated Circuit 
• ATLAS ­ A Toroidal LHC ApparatuS
• CDH ­ Common Data Header
• CERN ­  European Organization for Nuclear Research
• CFRP ­  Carbon­Fibre Reinforced Plastic
• CMS ­ Compact Muon Solenoid
• CTP ­ Central Trigger Processor
• DAQ ­ Data Acquisition
• DATE ­  ALICE Data Acquisition and Test Environment
• DCS ­ Detector Control System 
• DDL ­ Detector Data Link
• DIU ­  Destination Interface Unit
• DLL ­  Digital Locked Loop
• DMA ­ Direct Memory Access
• DP ­ Data Packing
• D­RORC ­  DAQ Read­Out Receiver Cards
• ECS ­ Experiment Control System
• EMCAL ­ ElectroMagnetic CALorimeter
• FPGA ­ Field Programmable Gate Array
• FMD ­ Forward Multiplicity Detector
• GDC ­ Global Data Collectors
• GOL ­ Gigabit Optical Link
• HLT ­ High Level Trigger
• HMPID ­ High­Momentum Particle Identification Detector
• ITS ­ Inner Tracking System
• LDC ­ Local Data Concentrator
113
• LHC ­ Large Hadron Collider  
• LHCb ­ Large Hadron Collider beauty experiment
• LHCf ­ Large Hadron Collider forward
• LTU ­ Local Trigger Unit
• LVDS ­  Low Voltage Differential Signaling
• LVPECL ­  Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic
• NTD ­  Neutron Transmutation Doped
• OT ­ OpticalTransceiver
• PCB ­  Printed Circuit Board
• PDS ­  Permanent Data Storage
• PHOS ­ PHOton Spectrometer
• PMD ­ Photon Multiplicity Detector
• RR ­ Round Robin
• SDD ­ Silicon Drift Detector
• SIU ­  Source Interface Unit
• SPD  ­ Silicon Pixel Detector
• SSD ­ Silicon Strip Detector
• TDS ­  Transient Data Storage
• TOF ­ High resolution array Time Of Flight 
• TOTEM ­  Total Cross Section Elastic Scattering and Diffraction Dissociation
• TPC ­ Time­Projection Chamber
• TRD ­ High­granularity Transition­Radiation Detector
• TTC ­ Timing, Trigger and Control
• ZDC ­ Zero­Degree Calorimeters
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